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ITERとプラズマ診断 

図. 今までに観測されたタングステンの発光線の数 [1] 
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図. ITERとダイバータの断面図 [2,	3] 

[1]	Yuri	Ralchenko,	Plasma	Fusion	Res.	8,	2503024	(2013).	
[2]hFps://www.iter.org/	
[3]hFp://www.naka.jaea.go.jp/ITER/index.php 

タングステンの分光データは 
プラズマ診断に有用 

深刻なデータ不足 
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タングステンの存在度 

6+	: 閉殻構造  4f145s25p6	

6+	と	7+	

図. プラズマ温度と存在するタングステンの価数の割合[1]	
[1]	Thomas	PuFerich	(2005).	



2017/01/06	 4	

過去の実験 (LLNL	EBIT)	

図.	Livermore	groupによるEUV領域スペクトル[1] 

W6+	

W6+	
W5+	

W5+	W7+	

単純な構造             単純なスペクトル 

[1]	J.	Clementson	et	al,	Atoms	3(3):407-421	(2015)	

3	5p		 5p		5d		
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α変動 

J.	C.	Berengut	et	al,	Phys.	Rev.	Le5.	106,	210802	(2011).	

W7+の微細構造 
α変動に敏感 



2017/01/06	 6	

電子ビームイオントラップ (EBIT)	

Electron	by	

図.	EBITの概略図と多価イオンの生成原理図 

電子ビームエネルギー	
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電通大で所持するEBIT	

図.	Tokyo-EBIT 図.	Compact	EBIT	(CoBIT) 
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実験方法 

W(CO)6	

Czerny-Turner型分光器 

凸レンズ 
回折格子 

可視領域 

図.		CoBITと測定系 

不等間隔凹面回折格子 
EUV領域 

CoBIT	

背面照射型CCD	

CCD	
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実験結果 － 可視領域 
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W7+ 

図. 本実験で得られた可視領域スペクトル 

図.  本実験で得られたEUV領域スペクトル (18～22	nm) 

20 25

Ee=55eV

Ee=74eV

Ee=90eV

Ee=100eV

Ee=115eV

Ee=130eV

Ee=150eV

Ee=170eV

Ee=190eV

Ee=220eV

Ee=240eV

Ee=280eV Pmlike

Ee=170eV w/o W1200g/mm  20min

in
te

ns
ity

(a
rb

.u
ni

ts
)

wavelength[nm]

20 25

Ee=55eV

Ee=74eV

Ee=90eV

Ee=100eV

Ee=115eV

Ee=130eV

Ee=150eV

Ee=170eV

Ee=190eV

Ee=220eV

Ee=240eV

Ee=280eV Pmlike

Ee=170eV w/o W1200g/mm  20min

in
te

ns
ity

(a
rb

.u
ni

ts
)

wavelength[nm]

W7+ 

W6+ 

W6+ 

↓
 

↓↓↓ W8+ 

↓
[nm]	

400 500 600

Ee=55eV

Ee=74eV

Ee=90eV

Ee=100eV

Ee=115eV

Ee=130eV

Ee=150eV

Ee=170eV

Ee=190eV

Ee=220eV

Ee=240eV

Ee=280eV Pmlike

Ee=170eV w/o W
300g/mm  20min

wavelength[nm]

in
te

ns
ity

(a
rb

.u
ni

ts
)

400 500 600

Ee=55eV

Ee=74eV

Ee=90eV

Ee=100eV

Ee=115eV

Ee=130eV

Ee=150eV

Ee=170eV

Ee=190eV

Ee=220eV

Ee=240eV

Ee=280eV Pmlike

Ee=170eV w/o W
300g/mm  20min

wavelength[nm]

in
te

ns
ity

(a
rb

.u
ni

ts
)

エネルギー依存性を比較 

W8+ 
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実験結果 － 可視領域 

Fine	structure	transibon	

4𝑓↑13 5𝑝↑6 2 𝐹↓7/2 −2𝐹↓5/2 	
 573.38 nm [2]	

[1]	A.	Ryabtsev	et	al	Atoms	2015,	3,	273-298	
[2]	A.E.	Kramida	et	al	At.	Data	Nucl.	Data	Tables	95,	305	(2009)	

4f135p6	
図.	W7+のエネルギー準位図[1] 
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結論 

Ø 可視領域、EUV領域発光線を観測した 
Ø 未報告の発光線が多数観測された 
Ø 価数は電子ビームエネルギー依存性のほ
か様々な実験によって決定した 

Ø W7+の基底準位の微細構造分裂間のM1遷
移を直接観測した 


